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Presentación 
 
Este documento presenta un proyecto de Ingeniería en Telecomunicaciones, que 
forma parte de un proyecto de mayor envergadura. 
 
 El Departamento de Ingeniería Electrónica de la ETSETB de la Universidad 
Politécnica de Cataluña plantea crear una colonia de robots. Una colonia de robots se 
define como un sistema formado por dos o más robots móviles autónomos que cooperan 
entre ellos para conseguir un objetivo común. 
 
 Este proyecto, trata la construcción y desarrollo de los primeros prototipos de la 
colonia, para estudiar su viabilidad individualmente y la viabilidad del proyecto general 
en sí mismo. 
 
Objetivos 
 
 El objetivo de este proyecto es realizar la construcción de la base física y lógica 
de 5 robots, que tienen que cumplir las siguientes características: 
• Diseño compacto y de reducido tamaño, para facilitar la maniobrabilidad y 
permitir un bajo consumo. 
• Tener un diseño que facilite su construcción en serie. 
• Realizar tareas de búsqueda y seguimiento en base a datos obtenidos de sensores 
instalados en el propio robot. 
• Comunicarse con otros robots y con un PC, con el fin de dar y/o recibir órdenes, 
y compartir datos. 
 
Una vez logrados los anteriores objetivos, el objetivo final es hacer que los 
robots cooperen entre ellos y con un PC donde se ejecuta la aplicación 
SimuladorRobots, de forma que al dejarlos en posiciones aleatorias dentro de una 
habitación, sean capaces de buscarse, encontrarse, y crear una columna según unos 
parámetros calculados por el PC. Una vez situados, deben ser capaces de seguir a una 
persona manteniendo la integridad de la columna. 
 
 La aplicación SimuladorRobots ha sido desarrollada por Marc Mateo Regales. 
 
Estructura del Proyecto 
 
 La realización del proyecto se divide principalmente en cinco grandes bloques: 
Descripción del robot, Hardware, Software, Mecánica y Banco de Pruebas. 
 
• Bloque I: Descripción del robot 
En este bloque se presenta el robot, diseño básico y evolución para haber llegado 
hasta él. Así mismo también se describen las características, capacidades y 
limitaciones básicas. 
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• Bloque II: Hardware 
 Es la parte que comprende el microcontrolador, la placa de electrónica principal 
y los elementos sensoriales. En definitiva, todos los elementos electrónicos que influyen 
en el comportamiento del robot, desde la adquisición de datos, pasando por el análisis y 
hasta la toma de decisiones. 
 
• Bloque III: Software 
 Es la capacidad de proceso básica del robot. La capacidad que tiene para trabajar 
con los elementos sensoriales, para comunicarse con el PC, y para actuar sobre los 
motores. 
 
• Bloque IV: Mecánica 
 La forma de distribuir todos los elementos del robot, influye en su 
funcionamiento. Una mala distribución puede restar agilidad al robot e introducir 
errores no deseados. 
 La mecánica es un aspecto importante a la hora de diseñar el robot. Ruedas, 
motores, geometrías…  influyen en el funcionamiento del robot, y deben ser tenidos en 
cuenta. 
 
• Bloque V: Banco de Pruebas 
 En este último bloque se describen todos los ensayos realizados para observar el 
buen funcionamiento del robot. 
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Bloque I: Descripción del robot 
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 En este bloque se realiza una breve introducción a los tipos de robots de 
movimiento libre basados en ruedas, que son los que afectan a este proyecto. Así mismo  
se realiza una descripción del robot, llamado PATO de ahora en adelante (Plataforma 
Autómata para Técnicas de Orientación) y se muestra la evolución seguida hasta dar 
con el diseño final del prototipo. 
 
Tipos de locomoción 
 
 En los robots de movimiento libre basados en ruedas hay diferentes maneras de 
realizar el diseño y distribución de los elementos. Cada manera implica una serie de 
ventajas e inconvenientes, que conviene tener en cuenta  ala hora de elegir el diseño. 
 
Diferencial 
 
 Basado en dos únicas ruedas, ambas puramente motrices controladas 
individualmente, sin ninguna rueda directriz (Figura 1). El cambio de dirección se 
realiza modificando la velocidad relativa de las ruedas. 
 
 
Figura 1- Sistema de locomoción diferencial 
 
 
 Tiene las ventajas de ser muy fácil de construir, posee una gran capacidad de 
maniobra, y la programación resulta muy sencilla. 
 
 Como desventajas, hay resolver el equilibrio del robot añadiendo puntos de 
apoyo, y no se puede saber de forma directa si ambas ruedas giran a la misma velocidad, 
por lo que resulta complicado que el robot siga trayectorias completamente rectas. 
 
Síncrona 
 
 Utiliza tres o más ruedas que se mueven de forma conjunta. Todas las ruedas son 
motrices, movidas por el mismo motor; y directrices, apuntando siempre todas ellas en 
la misma dirección (Figura 2). 
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Figura 2- Sistema de locomoción síncrono 
 
 Al tener motores diferentes para la traslación y la rotación, el control es sencillo. 
La trayectoria en línea recta está asegurada por el modo de funcionamiento, y la 
capacidad de maniobra es muy buena. 
 
 Por el contrario, el diseño es muy complejo y difícil de mecanizar. Y si el robot 
es asimétrico, es necesario añadir un sistema para orientar el robot en la dirección del 
movimiento. 
 
Triciclo 
 
 Diseño de tres ruedas. Una centrada en la parte anterior, y dos compartiendo eje, 
en la parte posterior. Típicamente la rueda anterior es la directriz, y las posteriores las 
motrices (Figura 3). 
 
 
Figura 3- Sistema de locomoción de triciclo 
 
 Es muy sencillo mecánicamente y ofrece buena estabilidad. La maniobrabilidad 
en cambio se ve reducida, ya que el radio de giro en este sistema no puede llegar a ser 
cero. 
 
Ackerman 
 
 Muy semejante al triciclo, en este caso el diseño se basa en cuatro ruedas, dos 
delanteras y dos traseras. En este caso también es habitual que las delanteras sean las 
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directrices y las traseras sean las ruedas motrices compartiendo un único eje (Figura 4). 
 
 
Figura 4- Sistema de locomoción Ackerman 
 
 Algo más complejo que el triciclo, ofrece mejor estabilidad, pero tiene las 
mismas carencias en cuanto a maniobrabilidad. 
 
Omnidireccionales 
 
 Al contrario que en los casos anteriores, en este diseño se usan ruedas suecas 
(también llamadas omnidireccionales). Disponen normalmente tres de estas ruedas 
(pueden ser más), situadas en el perímetro del robot. Todas las ruedas son motrices, y 
ninguna es directriz (Figura 5). 
 
 
Figura 5- Sistema de locomoción omnidireccional 
 
 Tienen una maniobrabilidad excelente, permitiendo movimientos que no son 
capaces de realizar otras distribuciones. 
 
 Por el contrario, la trayectoria en línea recta no está garantizada de forma 
mecánica, y el control del sistema resulta complicado. 
 
Solución adoptada 
 
 Por su sencillez y su buena maniobrabilidad, el tipo de locomoción elegida es el 
diferencial con las ruedas motrices centradas y cuatro puntos de apoyo. De esta manera, 
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el robot es capaz de maniobrar en espacios reducidos, dentro del área que ocupa, sin 
necesitar espacio extra. 
 
Descripción básica del PATO 
 
 El PATO tiene una planta circular de 15cm de diámetro, sobre la que se 
disponen todos los elementos. En la Figura 6 puede apreciarse una vista general del 
PATO. 
 
 
Figura 6- Vista general del PATO 
 
 El PATO está dividido básicamente en dos partes (Figura 7): 
• Una base de madera que sirve de soporte para todo el conjunto, y donde se 
montan los motores, ruedas, elementos de apoyo y batería. 
• Una Placa de Circuito Principal (PCP), donde están montados los indicadores, la 
mayor parte de elementos sensoriales, y todos los elementos de alimentación, 
procesamiento y comunicación del PATO. 
  
 El PATO dispone además de una torre en forma de cruz donde se instalan unos 
LEDs de interfaz de usuario, para indicar el estado en el que se encuentra, pero no es 
motivo de este proyecto el describir esta parte. 
 
 
Figura 7- Vista de la PCP y la base de madera 
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Los elementos sensoriales básicos de un PATO son los siguientes (¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia.): 
• Cinco sensores de infrarrojos (IR), que permiten localizar y seguir al PATO que 
tienen delante (en azul). 
• Un sensor de colisión, que evita que el PATO golpee frontalmente con 
obstáculos que se pueda encontrar (en verde). 
• Seis LEDs emisores de IR. Aún no pudiéndose considerar sensores, se incluyen 
en esta descripción ya que son los que permiten que los sensores de IR detectar a 
los PATOs (en violeta). 
• El PATO maestro (aquel que va el primero de la columna) además, va equipado 
con dos sensores de temperatura (en rojo). 
• Un sensor de batería, que permite monitorizar el estado y saber cuándo hace 
falta volver a cargarla. 
 
 
Figura 8- Distribución de los sensores 
 
Comportamiento 
 
 Como ya se ha comentado, hay dos tipos de PATOs: 
• Maestro. Ocupa la primera posición en la columna, es capaz de seguir a una 
persona, y coordina la formación y seguimiento de la columna. 
• Esclavo. Pueden ocupar cualquier otra posición en la columna. No poseen la 
capacidad de dar órdenes, sino únicamente de aceptarlas y de enviar informes de 
estado. 
 
 Para coordinarse entre ellos y el PC, cada uno tiene un identificador único, 
comprendido entre 0 y 255, que se utiliza como dirección. Al PC le corresponde la 
dirección 0, y las restantes quedan a disposición de los PATOs. 
Evolución 
 
A continuación se describirá la evolución de los PATOs hasta llegar a la versión 
actual. La descripción que se realiza de los elementos instalados es breve y poco 
profunda. Dichos elementos serán descritos más en profundidad más adelante en el 
documento. 
 
 16 
 
 Partiendo de un pequeño prototipo que servía de pruebas para comprobar el 
correcto funcionamiento manejando algunos sensores y motores (Figura 9), se fue 
evolucionando hasta llegar al PATO actual. 
 
    
Figura 9- Primer prototipo de pruebas 
 
 El primer paso fue diseñar la base sobre la que se montaría todo el conjunto. 
Como ya se ha descrito anteriormente, la solución adoptada fue la de planta circular, 
con dos ruedas motrices, y dos puntos de apoyo para mantener el equilibrio. Sobre este 
primer diseño se montaron un sensor de temperatura, un sensor de colisión, y tres LEDs 
IR (Figura 10). 
 
 
Figura 10- Primer prototipo funcional 
 
 Se realizaron pruebas de seguimiento por temperatura, y se pudo observar que 
funcionaba correctamente cuando el cuerpo al que seguía se movía de forma fluida. 
Pero la hacer movimientos bruscos, el cuerpo salía demasiado deprisa del campo de 
acción del sensor de temperatura, y el PATO se perdía. Se decidió entonces montar dos 
sensores de temperatura, creando un campo de acción más amplio (Figura 11). 
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Figura 11- Detalle de los sensores de temperatura 
 
 Este diseño dio buenos resultados en la tarea de seguimiento por temperatura, así 
que el siguiente paso era empezar con el diseño de un PATO esclavo, cuyo 
comportamiento se basa principalmente en los sensores IR. 
 
 En primera instancia se probó un diseño con tres sensores IR en el frontal 
(Figura 12). 
 
 
Figura 12- Primera prueba con sensores de IR 
 
 Con este diseño se planteaba un problema similar al de los sensores IR de 
temperatura. Con únicamente tres sensores colocados frontalmente, el PATO esclavo 
seguía bien al PATO máster si este último realizaba movimientos fluidos, pero ante un 
quiebro lo perdía con facilidad. 
 
 Si se reorientaban los sensores IR de forma que los dos laterales tuvieran una 
posición más abierta, el PATO esclavo era capaz de seguir los quiebros antes 
comentados, pero durante el seguimiento normal se movía de forma errática, siguiendo 
una trayectoria en zigzag exagerada. 
 
 La solución pasó por instalar dos sensores IR adicionales a los tres proyectados 
principalmente (Figura 13). 
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Figura 13- Detalle de los sensores de IR 
 
 Al igual que con los sensores IR, los LEDs IR tuvieron que modificarse de la 
misma manera. Inicialmente se instalaron tres LEDs IR en cada PATO (Figura 14). 
 
 
Figura 14- Primera prueba con los LEDs IR 
 
Debido a su directividad, el PATO sólo era visible cuando alguno de los LEDs 
enfocaba de forma casi directa a un sensor IR, y se daba la misma situación descrita 
anteriormente. Si los LEDs IR instalados en la parte posterior formaban un arco cerrado, 
el seguimiento se realizaba de forma fluida, pero fallaba ante movimientos bruscos; y si 
se abría el arco formado por los LEDs IR, el PATO que seguía reaccionaba bien ante 
movimientos bruscos, pero tenía un movimiento exagerado durante el seguimiento en 
condiciones normales. 
 
 La solución pasó igualmente por instalar dos LEDs IR adicionales (Figura 15). 
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Figura 15- Detalle de los LEDs IR 
 
 Con esta última modificación se consiguió finalmente que el seguimiento de los 
PATOs fuera fluido, tanto en condiciones normales como con movimientos bruscos. 
 
 Los PATOs en ese momento, ya interactuaban de alguna manera, se seguían. 
Pero no formaban una colonia, no colaboraban, objetivo de este proyecto. El siguiente 
paso era entonces dotarlos de capacidad para comunicarse. 
 
 Se instaló un módulo radio para que pudieran interactuar entre ellos y con el PC 
(Figura 16). 
 
 
Figura 16- Primera prueba con el módulo radio 
 
 Gracias a este nuevo elemento, los PATOs contaban con capacidad para 
comunicarse, tanto entre ellos como con el PC. De esta manera eran capaces de enviarse 
datos, órdenes, y coordinarse entre ellos. 
 
 Al tener ya un prototipo completo funcionalmente, el siguiente paso fue diseñar 
una versión fácil de fabricar y robusta mecánicamente. Se redistribuyeron los elementos 
y se integró toda la circuitería en una única placa (Figura 17). 
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Figura 17- Vista general del prototipo completo 
 
 De cara a aumentar la uniformidad de la emisión de IR en la parte trasera, el 
número de LEDs se vio incrementado en uno, instalando seis en total (Figura 18). 
 
 
Figura 18- Detalle de los seis LEDs IR 
 
 Una vez comprobado el buen funcionamiento de la última plataforma, se pudo 
pasar a la fabricación en serie de la versión definitiva del PATO (Figura 19). 
 
 
Figura 19- PATOs en su versión definitiva 
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Bloque II: Hardware 
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 En este apartado se describen los diferentes elementos que conforman  el 
hardware del sistema. 
 
 El dispositivo que aporta capacidad de proceso al sistema  es un 
microcontrolador Microchip PIC18F452. Se encarga de analizar los datos recibidos 
(provenientes tanto de los sensores, de otros PATOs o del PC) y tomar decisiones. 
 
 Otro elemento fundamental es la placa del circuito principal. Sobre ella va 
montado el microcontrolador, los elementos sensoriales, emisores y toda la parte del 
circuito necesaria para el funcionamiento del sistema. 
 
 Los elementos sensoriales son aquellos que recogen datos del entorno. Estos son 
los elementos sensoriales montados actualmente: 
• Sensores de IR: Un total de cinco montados en la parte delantera formando un 
arco de 180º, son sensibles a la radiación infrarroja. 
• Sensores de temperatura: Dos sensores montados en el frontal, son sensibles a la 
radiación térmica. Sólo el PATO maestro dispone de estos sensores. 
• Sensores de colisión: Uno montado en el frontal. Es un sensor de distancia con 
salida digital, se dispara al detectar un objeto a menos de 20cm. 
• Emisores de IR: No son propiamente unos sensores, pero están instalados para 
que los sensores de IR puedan realizar su función. Hay seis montados en la parte 
trasera describiendo un arco de 180º. 
 
 La comunicación se realiza gracias a un transceptor, que convierte las señales 
provenientes de un puerto serie RS-232 a radio, y viceversa. 
 
 La alimentación del sistema se realiza gracias a una única batería de 9V. 
 
Microcontrolador 
 
 El microcontrolador utilizado es un PIC18F452 de Microchip. Sus principales 
características son: 
• Frecuencia reloj: 40 MHz 
• Memoria de programa: 32 KBytes 
• Memoria de datos: 1536 Bytes 
• Memoria EEPROM: 256 Bytes 
• Fuentes de interrupción: 18 
• Puertos E/S: 4 
• Temporizadores: 4 
• Módulos de captura/comparación/PWM: 2 
• Comunicaciones serie: USART 
• Conversor AD de 10 bits: 8 entradas 
 
 El microcontrolador se suministra en forma de chip, de manera que hay que 
condicionar parte del circuito para su instalación y funcionamiento. 
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Placa Circuito Principal (PCP) 
 
 Es el corazón del PATO. Está formado por todos los elementos no mecánicos 
necesarios para su funcionamiento. Forman parte de la PCP: 
• Sistema de alimentación: conector para la batería y circuito regulador y 
estabilizador para alimentar el circuito. 
• Microcontrolador, con los elementos necesarios para su funcionamiento 
(oscilador, alimentación, reset…) y comunicación (puertos de entrada/salida, 
USART) 
• Sensorización IR: sensores de IR y circuito de adaptación de señales para 
enviarlas al microcontrolador. 
• Transceptor radio y antena. 
• Emisores de IR. 
• Etapa de control de los motores. 
• LEDs de control. 
 
 Los elementos que no están situados directamente en la PCP son los siguientes: 
• Sensor de colisión, situado en la base del PATO para detectar mejor otros 
PATOs y objetos. 
• Sensores de temperatura (en el caso de PATO maestro), mecanizados sobre la 
PCP para facilitar su orientación en caso de ser necesario. 
 
 En la Figura 20 se puede observar el diagrama de bloques de la PCP y la 
relación que hay entre el Microcontrolador y los demás elementos funcionales. En la 
Figura 21 está representado el diagrama esquemático de la PCP. Dicho esquema se 
encuentra a mayor detalle en el Anexo II (en la Figura 66, Figura 67 y Figura 68). 
 
 El diseño de los circuitos y de los circuitos impresos se ha realizado con el 
programa Eagle Layout Editor de Cadsoft. 
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Figura 20- Diagrama de relaciones entre el microcontrolador y los demás elementos 
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Figura 21- Esquema del circuito de la PCP 
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  Todos los puertos utilizados en el PATO, ya sean de sensores, comunicaciones o 
alimentación, están identificados y numerados con el fin de facilitar su uso y 
manipulación. A continuación se detalla cada uno de ellos: 
 
 Conectores de los motores, etiquetados como CON_MOT_DER y 
CON_MOT_IZQ (Tabla 1). 
 
Pin# Función Pin# Función 
1 Salida 1 Motor 2 Salida 2 Motor 
Tabla 1- Conector motores (izquierdo y derecho) 
 
 Conector del bus I2C para los sensores de temperatura, etiquetado como I2C 
(Tabla 2). 
 
Pin# Función Pin# Función 
1 SDA 3 Vdd 
2 SCL 4 Gnd 
Tabla 2- Conector I2C, sensores de temperatura 
 
 Conector para los LEDs de torre, etiquetado como JM (Tabla 3). 
 
Pin# Función Pin# Función 
1 Encender/Apagar LEDs 2 Gnd 
Tabla 3- Conector JM,  LEDs de torre 
 
 Conector de alimentación principal, etiquetado como POWER (Tabla 4). 
 
Pin# Función Pin# Función 
1 Alimentación Batería 2 Gnd 
Tabla 4- Conector Power, alimentación 
 
 Conector para el puerto serie y jumper para el módulo radio, etiquetado como 
SV1 (Tabla 5). 
 
Pin# Función Pin# Función 
1 Vdd 5 Tx RS232 
2 Vdd ER400 6 Data In ER400 
3 Rx RS232 7 Gnd 
4 Data Out ER400 8 Gnd ER400 
Tabla 5- Conector SV1, puerto serie y jumper para radio 
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 Conector para el sensor de colisión, etiquetado como SV2 (Tabla 6). 
 
Pin# Función Pin# Función 
1 Salida del Sensor 1 4 Gnd 
2 Salida del Sensor 2 (no usado) 5 Vdd 
3 Gnd 6 Vdd 
Tabla 6- Conector SV2, sensores de colisión 
 
Elementos Sensoriales 
 
 Los elementos sensoriales son aquellos que permiten al PATO recibir 
información de su entorno. El PATO está equipado con diferentes tipos de sensores: 
Sensores de temperatura (sólo el maestro), sensores de IR, un sensor de colisión, y un 
sensor de estado de batería. 
Sensores de Temperatura 
 
 El PATO maestro va equipado con dos sensores de temperatura que le permiten 
obtener la temperatura de los cuerpos que están por delante suyo. En el caso que ocupa 
al proyecto, permite detectar a personas con el fin de seguirlas. 
 
 Los sensores de temperatura utilizados son unos TPA81 (Figura 22), que utilizan 
el I2C para comunicarse con el microcontrolador. 
 
Figura 22- Sensor de temperatura TPA81 
 
 Cada sensor está formado por una matriz de 8 sensores colocados 
horizontalmente. El conjunto de los 8 sensores de la matriz ofrece un campo visual de 
41º horizontalmente y 6º verticalmente. De esta manera, con dos sensores montados en 
la parte delantera, conseguimos un campo de visión total de unos 80º. 
 
 El valor devuelto por el sensor se da en unidades de grados Celsius.  
 
 Al detectar la temperatura dentro de un cono de acción, lecturas de temperaturas 
de cuerpos pequeños pueden ser más bajas que las reales. Esto es así ya que el cuerpo 
no ocupa toda el área de acción de un cono. Esta situación se entiende mejor con un 
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ejemplo. Se tiene una vela de la que se quiere saber su temperatura, en una habitación 
que se encuentra a una temperatura ambiente de 12ºC. Y se realizan lecturas poniendo 
el sensor a diferentes distancias de la vela. Los resultados se pueden observar en la 
Tabla 7: 
 
Distancia 
[metros] 
Temperatura detectada 
[ºC] 
0’3 100 
0’6 64 
1 29 
2 20 
Tabla 7- Ejemplo sensor de temperatura 
 
 En el caso de cuerpos que ocupen más que el campo de visión de cada sensor, 
esta situación no se dará. Por ejemplo, en el caso de una persona, la temperatura 
detectada se mantendrá estable en un intervalo más largo de distancia. 
 
 Los elementos que intervienen en el funcionamiento de los sensores de 
temperatura pueden verse en la Figura 23. 
 
 
Figura 23- Esquema de los sensores de temperatura 
 
Sensores de IR 
 
 Todos los PATOs llevan instalados cinco sensores de IR, colocados formando 
un abanico de 180º en el frontal. Estos sensores permiten al PATO localizar a otros 
PATOs y seguirse entre ellos. 
 
 Cada sensor de IR está formado por un fotodiodo SFH205F (Figura 24), sensible 
a los infrarrojos cercanos (950nm). 
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Figura 24- Sensor de IR SFH205F 
 
 Las características direccionales sobre el plano horizontal están representadas en 
la Figura 25. 
 
 
Figura 25- Sensibilidad relativa en función del ángulo de recepción del SFH205F 
 
 Por norma general, los sensores de IR funcionan correctamente, detectando sin 
problemas los LEDs IR de los otros PATOs. Pero en ambientes hostiles, con fuentes de 
IR no deseadas (ventanas exteriores, sistemas de iluminación…) los sensores de IR 
pueden detectar estas fuentes, y el PATO ser confundido. En estos casos, es aconsejable 
el uso de bocinas que limiten la sensibilidad de los sensores de forma mecánica (Figura 
26). Según el nivel de emisiones no deseadas de IR, se han desarrollado dos bocinas 
diferentes, para tener más o menos directividad. 
 
 
Figura 26- Bocinas para modificar la directividad de los sensores de IR 
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 Hay un total de 5 sensores de IR, con un circuito de adaptación de señales para 
adecuar las tensiones que dan los sensores a los necesarios para que el microcontrolador 
las trate de forma correcta. 
 
 Los elementos del circuito que intervienen en el funcionamiento de los sensores 
de IR pueden verse en la Figura 27. 
 
 
Figura 27- Esquema de los sensores de IR 
 
Sensor de Colisión 
 
 Cada PATO va equipado con un sensor de colisión instalado en el frontal. Este 
elemento permite evitar golpear un cuerpo en caso de acercarse demasiado. 
 
 El sensor de colisión es un Sharp GP2D15 (Figura 28). Es un sensor de distancia 
digital, esto es, al detectar dentro de una distancia un objeto da un valor lógico alto, y al 
no detectar nada devuelve un valor lógico bajo. 
 
 
Figura 28- Sensor de colisión Sharp GP2D15 
 
 El GP2D15 es un sensor que funciona mediante emisión de pulsos infrarrojos y 
detectando el rebote del pulso sobre una superficie. La distancia de detección está 
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entorno a los 24 cm, dependiendo del objeto que provoca el rebote del pulso de 
infrarrojos. 
 
 El campo de acción de este sensor es muy estrecho, se puede aproximar por un 
segmento que se extiende frontalmente, y no por un cono como los demás sensores. 
 
 Debido a la naturaleza de su funcionamiento, el GP2D15 tiene problemas para 
detectar objetos muy cercanos (del orden de 1-2cm), ya que el pulso emitido no llega a 
ser detectado por el receptor. Por este motivo el sensor se ha instalado 2 cm por detrás 
del frontal del PATO, para garantizar que se detecta un objeto aunque esté pegado a él. 
 
 Las partes del circuito implicadas en el funcionamiento del sensor de colisión se 
pueden observar en la Figura 29. 
 
 
Figura 29- Esquema del sensor de colisión 
 
Sensor de Batería 
 
 Todos los PATOs cuentan con un sensor de batería, de cara a monitorizar su 
estado para poder prevenir funcionamientos erráticos cuando el nivel es bajo. 
 
 El sensor de batería consiste simplemente en un divisor de tensión que adecúa la 
tensión que proporciona la batería para poder ser leída por el microcontrolador mediante 
un conversor AD. 
 
 Decir que el sensor de batería es un paliativo a una situación provisional de la 
alimentación. La batería, siendo de 9V, y teniendo que alimentar a todo el sistema, 
incluyendo dos motores que cambian de velocidad y sentido de giro continuamente, 
tiene una duración bastante limitada. Además, al empezar a estar descargada, provoca 
que los PATOs funcionen de forma inesperada. 
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 La monitorización del estado de la batería además, no es del todo fiable, ya que 
el voltaje que proporciona sufre muchos altibajos debido precisamente al variable 
consumo de los motores, por lo que apenas sirve para tener una idea aproximada de su 
estado. 
 
 Esta situación se prevé mejorar, sustituyendo las baterías de 9V por un pack de 
baterías de mayor tensión y capacidad. 
 
 Los elementos que influyen en la monitorización de la batería se pueden 
observar en la Figura 30. 
 
 
Figura 30- Esquema del sensor de batería 
 
Emisores IR 
 
 Todos los PATOs tienen instalados 6 LEDs emisores de IR en su parte trasera 
formando un arco de 180º. Los LEDs son unos Osram SFH485 (Figura 31). 
 
 
Figura 31- LED IR Osram SFH485 
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 No son propiamente elementos sensoriales, pero su instalación es necesaria para 
que los sensores de IR tengan sentido. Estos LEDs permiten que un PATO sea 
localizado por otro, y pueda seguirlo. 
 
 Los elementos del circuito que intervienen en el funcionamiento de los LEDs IR 
se pueden observar en la Figura 32. 
 
 
Figura 32- Esquema de los LEDs IR 
 
Enlace radio 
 
 Para que los PATOs puedan comunicarse entre ellos y con el PC, se usa un 
enlace radio ER400TRS de Low Power Radio Solutions (Figura 33). 
 
 
Figura 33- Transceptor ER400TRS 
 
 Este módulo se conecta al puerto serie del microcontrolador, y básicamente lo 
que hace es cambiar el medio físico por el que se transmiten las señales, de “cable” 
(pistas sobre un circuito impreso) a radio. 
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 El alcance máximo de dicho módulo está marcado en 250 metros con línea de 
visión directa. En entornos hostiles (interior del edificio C5 del Campus Nord de la 
UPC) el alcance ha sido probado a una distancia de 30 metros con éxito, distancia más 
que suficiente para cumplir con los requisitos del proyecto. 
 
 La frecuencia de trabajo del ER400TRS es de 433-434Mhz, seleccionable entre 
10 canales disponibles. La potencia de emisión es también seleccionable entre 1 mW y 
10 mW, en 10 pasos. Y la velocidad de transmisión va desde 2400bps hasta 38400bps. 
 
 Si se debe instalar un nuevo módulo, o reconfigurar uno existente, hay que tener 
en cuenta que la configuración que tienen es la que viene por defecto de fábrica, excepto 
las dos siguientes modificaciones: 
• Establecer 38400bps en la velocidad de transmisión. 
• Activar DCS (Digital Channel Selection). 
 
 Estos cambios en la configuración se pueden realizar con el software Easy Radio 
Communication & Program, disponible en la página web de LPRS. 
 
 En el caso de los PATOs, los elementos que intervienen en el funcionamiento 
del enlace de comunicaciones pueden verse en la Figura 34. 
 
 
Figura 34- Esquema del circuito de radio 
 
 Para dotar al PC de capacidad de comunicarse con los PATOs, se tuvo que 
fabricar un circuito a tal efecto (Figura 35). 
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Figura 35- Enlace de comunicaciones para PC 
 
 El esquema del circuito puede observarse en la Figura 36. 
 
 
Figura 36- Esquema del circuito del enlace de comunicaciones para PC 
 
 Este módulo necesita un puerto RS-232 y un USB para funcionar. Por el puerto 
RS-232 se realiza la comunicación entre el PC y el enlace de radio. El puerto USB se 
utiliza únicamente para alimentar el circuito. 
 
 En el caso de no disponer de un puerto serie en el ordenador (algo muy común 
en ordenadores portátiles), se puede usar un adaptador USB-RS232. Para el desarrollo 
del proyecto se ha usado un ATEN UC232A. 
 
Alimentación 
 
 La alimentación de los PATOs está basada en una única batería, consistente en 
una pila de 9V y 200mAh (Figura 37), compartida tanto para el circuito como para los 
motores. 
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Figura 37- Batería utilizada 
 
 Todos los elementos de la PCP están alimentados a 5V, provenientes de un 
regulador de tensión; a excepción de los motores, cuya alimentación proviene 
directamente de la batería. 
 
 La instalación de estas baterías es provisional, ya que apenas cumplen con las 
necesidades energéticas de los PATOs. Sí que permiten un funcionamiento completo de 
búsquedas y seguimiento, pero la duración es muy corta para ser viable. Está previsto 
sustituirlas por paquetes de baterías de mayor tensión y capacidad. 
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Bloque III: Software 
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 El software implementado en el PATO permite básicamente: 
• Recoger datos sobre el entorno y analizarlos, mediante el uso de los diferentes 
sensores que tiene instalados. 
• Comunicarse con un PC, para enviar datos y recibir parámetros de 
funcionamiento y órdenes. 
• Comunicarse con los otros PATOs para coordinarse entre ellos en tiempo real. 
• Actuar en función de las órdenes recibidas y del entorno detectado, actuando 
sobre los motores, modificando velocidad y sentido de giro. 
 
 Básicamente, el software permite a los PATOs  interactuar entre ellos y el 
entorno. 
 
Programa residente 
 
 El programa residente es el controlador directo del robot. Tiene control sobre los 
sensores, elementos de comunicación y motores, siendo responsable directo del 
comportamiento y movimientos del robot. 
 
 El programa consiste en un bucle infinito que se repite cada 800 µsegundos, de 
forma que se puede tener un control sobre el tiempo de ejecución de las funciones. En 
este bucle se realizan 4 funciones básicas. 
• Actualizar el estado del PATO, que marca el comportamiento que tiene en cada 
momento. 
• Registrar datos del entorno a partir de los sensores. 
• Realizar transmisiones, en caso de ser necesario, con otros PATOs o con el PC. 
• Recibir datos u órdenes. Esta función no se inicia dentro del bucle, sino que es 
independiente, funcionando a partir de interrupciones. 
 
 Estas funciones básicas serán descritas a continuación más en profundidad, así 
como funciones más a bajo nivel que influyen en su funcionamiento. 
 
 En la Figura 38 se puede ver el diagrama de estados del programa principal. 
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Figura 38- Diagrama de bloques del programa principal 
 
Descripción básica de las funciones 
 
 Con motivo de facilitar conceptos que se describirán en los siguientes apartados, 
a continuación se describen brevemente las funciones que influyen en el funcionamiento 
de los patos. 
 
void main (void); 
 
 Sección de programa principal, es donde se ejecuta el bucle principal de control. 
 
void InterruptHandlerHigh (void); 
 
 Gestión de interrupciones de alta prioridad. Permite que al recibir una 
transmisión por el puerto RS-232 sea tratada inmediatamente. 
 
void InterruptHandlerLow (void); 
 
 Gestión de interrupciones de baja prioridad. Permite que el bucle principal se 
ejecute con un período determinado. 
 
void Init(void); 
 
 Inicialización de variables y de sensores. 
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void Blink_Led(void); 
 
 Control del parpadeo del LED de estado. 
 
void Control_Motors(void); 
 
 Función que evalúa los valores devueltos por los sensores, el estado en el que se 
encuentra el PATO, y el movimiento de los motores. 
 
void Sense_IR(void); 
 
 Trata los datos devueltos por los sensores de IR para calcular qué sensor recibe 
más y  con qué potencia sobre los valores calibrados. 
 
void Collision_Detection(void); 
 
 Controla el sensor de colisión. 
 
void Control_ADC(void); 
 
 Captura los datos devueltos por los sensores de IR y los guarda en memoria, 
haciendo una media de los últimos valores recibidos para evitar ruidos capturados por el 
conversor AD. 
 
void Read_TPA81(unsigned char *vector, unsigned char *temperatura, unsigned 
char dir); 
 
 Opera sobre el bus I2C para obtener los datos de los sensores de temperatura. 
 
void Read_RF(void); 
 
 Realiza la recepción carácter a carácter de mensajes enviados sobre el puerto 
RS-232, y los guarda en un buffer. 
 
void Write_RF(unsigned char *string, unsigned char size, unsigned char ack); 
 
 Escribe una cadena de caracteres sobre el puerto RS-232. 
 
void Sense_TEMP(void); 
 
 Trata los datos devueltos por los sensores de temperatura para calcular dónde se 
detecta una zona más caliente.  
 
void Control_I2C(void); 
 
 Captura los datos devueltos por los sensores de temperatura y los guarda en 
memoria, haciendo una media de los últimos valores recibidos para evitar cambios 
bruscos detectados por los sensores. 
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unsigned char Checksum (unsigned char *string, unsigned char size); 
 
 Calcula el checksum de una trama (recibida o pendiente de enviar) para 
comprobar su integridad. 
 
void Tratar_Trama (unsigned char *string, unsigned char size); 
 
 Analiza una trama completa, de manera que comprueba que la integridad del 
mensaje no esté dañada, que el receptor del mensaje sea el PATO que lo está 
analizando, y de ser así trata las órdenes o datos que se han enviado. 
 
unsigned char eeprom_write(unsigned char addr, unsigned char data); 
 
 Escribe un byte en la posición de la memoria EEPROM especificada. 
 
unsigned char eeprom_read(unsigned char addr); 
 
 Lee un byte de la posición especificada de la memoria EEPROM. 
 
void Habilitar_Interrupciones(void); 
 
 Habilitar las interrupciones del microcontrolador. 
 
void Deshabilitar_Interrupciones(void); 
 
 Deshabilitar las interrupciones del microcontrolador. 
 
void Vaciar_Cola_Tx (void); 
 
 Comprueba si hay tramas pendientes de ser transmitidas, y si es así transmite la 
siguiente en la cola. 
 
void Poner_Cola_Tx (unsigned char ID_destino, unsigned char cmd, unsigned 
char ack); 
 
 Añade una trama a la cola de transmisión. 
 
void Control_BAT(void); 
 
 Comprueba el nivel de batería del PATO. 
 
void Control_LEDs(void); 
 
 Controla el estado de los LEDs de interfaz de usuario. 
 
 Esta breve explicación sirve para facilitar la comprensión del funcionamiento de 
los PATOs. Estas mismas funciones serán descritas más en profundidad más tarde. 
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Estados del PATO  
 
 De cara a definir el comportamiento que los PATOs tienen en cada momento, se 
ha definido una lista de estados en los que pueden encontrarse, de manera que en cada 
uno reaccionaran de una manera u otra al entorno o a las transmisiones realizadas. 
 
 Los estados en los que se puede encontrar un PATO son los siguientes: 
 
• Calibrar: En este estado se realiza la calibración de los sensores de IR y de 
Temperatura (en caso de haberlos). Es un estado temporal que dura mientras se 
realiza la calibración 
• Stop: Estado natural del PATO, en el cual está a la espera de recibir órdenes, sin 
realizar ninguna acción. 
• Buscar: Aplicable a los patos esclavos. En este estado el PATO describe una 
trayectoria determinada (típicamente un círculo), esquivando obstáculos si los 
hay, hasta que encuentra a otro PATO que tenga los LEDs de IR encendidos. 
• Adquirir: Al igual que el anterior, es un estado que sólo aplica a los patos 
esclavos. Cuando un PATO ha encontrado a otro, debe posicionarse, de manera 
que quede encarado hacia él y a una distancia prudencial. Esta acción se realiza 
en este estado. 
• Esperar: En este estado el PATO permanece en reposo a la espera de que otro 
PATO lo localice. 
• Esperar_mas: Es un estado equivalente al anterior, con la diferencia que en este 
caso el PATO no espera que lo localicen a él, sino a otro PATO que esté situado 
por detrás en la columna. 
• Seguir_temp: Aplicable sólo al PATO maestro. En este estado el pato maestro 
localiza y sigue al objeto de mayor temperatura que se encuentre a su alcance, 
típicamente una persona. 
• Seguir_ir: Aplicable a los PATOs esclavos, Equivalente al estado anterior. En 
este estado el PATO localiza y sigue la mayor fuente de IR que se encuentre a su 
alcance. Típicamente el PATO que le precede en la columna. 
• Manual: Estado que sirve para depurar el funcionamiento. En este estado es 
posible controlar el movimiento de un PATO remotamente, mediante comandos 
manuales. 
• Esperar_persona: Aplicable al PATO maestro, en este estado queda a la espera 
de que una persona se sitúe delante suyo por un tiempo determinado. 
• Batería_baja: Estado de alarma que se da cuando alguno de los PATOs detecta 
que tiene la batería con poca carga. 
 
 De manera adicional, los PATOs tienen dos modos de funcionamiento que 
complementan los estados descritos: 
 
• Autónomo: En este modo los PATOs funcionan  por iniciativa propia, sin 
necesidad de la intervención por parte de un usuario desde un PC. En este caso 
el PATO maestro coordina la acción de la colonia de PATOs. 
• Supervisado: En este caso es el usuario el que gestiona los PATOs por medio 
de un PC, enviando parámetros y órdenes, y monitorizado el comportamiento. 
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 Aún diferenciando estos dos modos, son compatibles. En el modo autónomo es 
posible enviar parámetros y órdenes y monitorizar el comporatmiento, pero los PATOs 
siguen actuando por su propia cuenta, y no esperan respuesta por parte del PC. En el 
modo supervisado, una vez que se da la orden de formar la columna, es el PATO 
maestro el que coordina toda la acción, aunque informa al PC de todo lo que pasa, al 
igual que lo hacen los demás PATOs. 
 
Diagrama de estados 
 
 Todos los PATOs comparten programación, por lo que en principio podrían 
adoptar cualquier estado. Es cambiando la configuración de los patos donde se 
determina qué estados formaran parte de su comportamiento. 
 
 Para entender los diagramas de estados, es conveniente conocer el transcurso 
que sigue un PATO por los diferentes estados. Esta evolución entre estados depende 
tanto de si se trata de un PATO maestro o esclavo, como si el PATO está en modo 
autónomo o supervisado. Se van a describir, por tanto, los casos de posibles transiciones 
entre estados personalizados para cada PATO. 
 
Caso del PATO maestro en modo autónomo (Figura 39): 
1. El estado inicial en el que se encuentra es Esperar_persona. Permanece en este 
estado hasta que una persona se sitúa delante de él durante un tiempo. 
2. Al entender que esa persona pretende activar la columna (y no se trata 
simplemente que alguien haya pasado por delante de manera fortuita), el PATO 
maestro informa al primer PATO esclavo para que se ponga a buscar. El PATO 
maestro entonces se pone en estado Esperar, de forma que queda esperando con 
los LEDs IR encendidos para que el primer PATO esclavo pueda encontrarle. 
3. En el momento que el PATO esclavo le encuentra y se posiciona detrás suyo, el 
PATO maestro informa al siguiente PATO, y se pone en estado Esperar_mas, 
esto es, se queda a la espera, pero con los LEDs IR apagados para que no lo 
puedan localizar. 
4. Este último paso se repite hasta que se ha formado completamente la columna, 
momento en el cual, el PATO maestro entra en el estado Seguir_temp y realiza 
el seguimiento de una persona. 
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Figura 39- PATO maestro en modo autónomo 
 
Caso PATO maestro en modo supervisado (Figura 40): 
1. El estado inicial es Stop. En este estado es habitual forzar el estado Calibrar para 
ajustar los sensores de IR y de Temperatura; o el estado Manual para mover el 
PATO a una posición aleatoria. 
2. Cuando el PC fuerza la orden de formar la columna, el PATO maestro se pone 
en estado Esperar, y se repite la situación descrita en el caso del PATO maestro 
autónomo. 
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Figura 40- PATO maestro en modo supervisado 
 
Caso PATO esclavo en modo autónomo (Figura 41): 
1. El estado inicial es Stop. Permanece en este estado hasta que el PATO maestro 
le da la orden de formar la columna. 
2. En ese momento, el PATO esclavo se pone en estado Buscar, y realiza un 
movimiento prefijado (describir círculos de radio definido en los parámetros 
pasados por el PC) hasta encontrar el PATO que estará delante suyo en la 
columna (puede ser el PATO maestro u otro PATO esclavo que ya se haya 
situado). 
3. Una vez encontrado, se pone en estado Adquirir. Permanece en este estado 
mientras dure el posicionamiento del PATO detrás del precedente. 
4. Al situarse, pasa al estado Esperar, para que el siguiente pato pueda posicionarse 
detrás de él. 
5. Cuando el siguiente PATO en la columna ya se ha posicionado, se pone en el 
estado Esperar_mas. 
6. Cuando la columna ya se ha formado completamente, el PATO esclavo se pone 
en estado Seguir_IR. 
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Figura 41- PATO esclavo en modo autónomo 
 
Caso PATO esclavo en modo supervisado (Figura 42): 
1. En este caso el comportamiento es exactamente igual al del PATO esclavo 
autónomo, solo que también se contemplan los estados de Calibrar y Manual. 
 
 
Figura 42- PATO esclavo en modo supervisado 
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 El estado Bateria_baja, que aparece en todos los diagramas, no está descrito en 
el funcionamiento normal, ya que no forma parte del comportamiento habitual de un 
PATO. Este estado sólo se utiliza cuando uno de los PATOs de la columna detecta que 
su batería está baja, momento en el que se lo comunica al PATO maestro, y éste da la 
orden a toda la columna de ponerse en estado Bateria_baja. 
 
 Los estados Calibrar y Manual, sólo se han mostrado en los casos de 
comportamiento supervisado, para facilitar la comprensión, y porque no es habitual 
utilizarlos en ese modo de funcionamiento. Pero es posible utilizarlos en cualquier caso. 
 
Evaluación y cambios de estado 
 
 El estado en el que se encuentra el PATO se evalúa en la función 
“Control_Motors()”. Es en esta función donde se tiene en cuenta el estado en el que se 
encuentra, y se decide un comportamiento u otro según sea necesario. 
 
 La actualización del estado, por el contrario, puede realizarse en diferentes 
situaciones: 
• También en la función “Control_Motors”, al darse una situación en la que sea 
necesaria un cambio de estado. 
• En la función “Tratar_Trama”, al recibir una orden de adoptar un estado 
concreto. 
• En la función “Control_BAT”, al detectarse que el nivel de batería es demasiado 
bajo. 
 
Control de los sensores 
 
 La evaluación de los datos devueltos por los sensores es vital para el buen 
funcionamiento de los PATOs, ya que gracias a ellos, se puede tener un conocimiento 
del entorno. 
 
Sensores de IR 
 
 Como ya se ha comentado anteriormente, son 5 los sensores de IR instalados en 
cada PATO. 
 
 El funcionamiento para obtener los datos se produce en dos fases. 
 
 En una primera fase (Figura 43), la función Control_ADC() captura los datos 
devueltos por los sensores de temperatura (cada vez que se llama a esta función se lee 
un sensor). El valor obtenido en un momento dado es promediado con valores 
anteriores, y guardado en un vector, de forma que se tiene un registro de los últimos 
valores detectados, y se evitan variaciones bruscas en los valores leídos, que podrían 
provocar un funcionamiento extraño en el PATO. 
 
 En esta primera fase se realiza también el calibrado de los sensores cuando así se 
solicita. En este caso se van almacenando valores brutos hasta alcanzar una cantidad 
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determinada. Entonces se realiza una media de todos los valores para calibrar cada 
sensor. Es recomendable realizar la calibración cegando todos los sensores, de manera 
que queden a oscuras. De esta manera se calibran los sensores asegurando una 
iluminación uniforme para todos ellos. 
 
 
Figura 43- Adquisición de datos de los sensores IR 
 
 En una segunda fase (Figura 44), la función Sense_IR(), calcula la iluminación 
IR real en función de los valores calibrados para cada sensor y los valores recibidos en 
un momento dado. Una vez analizados los valores, se determina qué sensor de IR es el 
que más detecta de los 3 centrales. Si sucede que los 3 receptores centrales detectan un 
valor demasiado bajo de IR, se evalúa también los 2 sensores restantes, situados en los 
laterales. Esto se realiza de esta manera para dar prioridad al seguimiento de un PATO 
que tenga por delante, y evitar que al cruzarse con otro PATO lateralmente desvíe su 
trayectoria de forma inesperada. 
 
Inicio
Timer
Descartar valores
SI
NO
FIN
NO
¿Lleva 2 
segundos 
funconando?
Calcular valores 
reales
SI
Mirar qué sensor 
recibe más de los 
3 centrales
¿La potencia 
es suficiente?
Mirar los 5 
sensores
Hay fuente IR
¿Hay fuente 
IR?
No hay fuente IR
NO
SI
NO
SI
 
Figura 44- Tratamiento de datos de los sensores IR 
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Colisión 
 
 Del funcionamiento del sensor de colisión se encarga la función 
Collision_Detection() (Figura 45). 
 
 El funcionamiento del sensor de colisión es tan sencillo como mirar si hay un 
valor alto o bajo a la salida de éste, con el añadido de comprobar que la colisión se 
detecta 3 veces seguidas. Es conveniente realizar esta comprobación, ya que los LEDs 
IR pueden interferir en el sensor de colisión. 
 
 Recordemos que el sensor funciona emitiendo pulsos IR y detectando su rebote. 
Puede darse el caso de que el sensor detecte puntualmente un LED IR como un pulso 
emitido por él mismo. Si sólo se tuviera en cuenta puntualmente el valor devuelto por el 
sensor, se interpretaría que hay obstáculo donde realmente no lo hay. Forzando la 
interpretación a tener 3 o más veces seguidas una colisión detectada, se asegura que 
realmente hay un obstáculo frente al sensor. 
 
 Este funcionamiento no interviene en la velocidad de respuesta del PATO, ya 
que la comprobación del sensor de colisión se realiza cada 5 ms, necesitando 15 ms para 
reaccionar ante un obstáculo real. 
 
Inicio
¿5 ms?
Resetear contador 
colisiones
SI
NO
Fin
NO
¿Colisión 
detectada?
SI Hay colision
¿3 colisiones 
seguidas?
No hay colision
Incrementar 
colisiones 
detectadas
 
Figura 45- Diagrama de estados del sensor de colisión 
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Batería 
 
 El sensor de batería está controlado por la función Control_BAT() (Figura 46). 
El funcionamiento se basa en capturar el valor de la tensión de la batería a partir del 
conversor AD. 
 
 Como la tensión de la batería oscila típicamente en un rango muy estrecho 
(típicamente entre 8 y 9,5 V, con 8 V la batería ya se considera descargada), el valor 
obtenido es convertido para que represente un offset de tensión por encima de 8V y 
pueda almacenarse en un único byte. Mediante esta conversión, el valor obtenido 
representa el incremento en cV (centésimas de Voltio) por encima de 8 V que tiene la 
batería. 
 
 
Figura 46- Diagrama de estados del sensor de batería 
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 Se comprueba que el valor obtenido este por encima de un umbral determinado. 
Si baja de ese límite, y se mantiene por debajo un tiempo determinado, se considera que 
la batería tiene poca carga y se informa al grupo, para que todos se pongan en estado 
batería_baja. 
 
Control de movimiento y estados 
 
 Todas las decisiones que implican correcciones o cambios en el movimiento del 
PATO se llevan a cabo en la función Control_Motors() (Figura 47). La actualización de 
estado, en cambio, sólo se realiza en algunos casos concretos. 
 
 Esta función simplemente evalúa el estado en el que se encuentra el PATO y 
después realiza las acciones pertinentes. 
 
 Para facilitar la explicación de este apartado, los estados más complejos serán 
explicados por separado. No se entrará en completo detalle en el funcionamiento de 
estos estados, sino que se describirá de forma general. Para ver el funcionamiento 
completo se puede observar el código fuente en el Anexo IV. 
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Figura 47- Diagrama de estados del control de motores 
 
Esperar Persona 
 
 En este estado el PATO maestro se queda a la espera de que una persona se sitúe 
en el campo de acción de sus sensores de temperatura. Si esta persona se mantiene 
frente al PATO durante un tiempo, éste cambia su estado a ESPERAR y avisa al primer 
PATO esclavo para que empiece a formar la columna (Figura 48). 
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Figura 48- Diagrama del estado Esperar Persona 
 
Stop 
 
 El PATO detiene por completo los motores, quedando a la espera de nuevas 
órdenes. 
 
Buscar 
 
 En este estado, aplicable a los PATOs esclavos, son los sensores de IR los que 
marcarán el comportamiento (Figura 49). 
 
 Mientras no se detecte ninguna fuente de IR, el PATO describe trayectorias con 
una forma aproximada a un arco. Se mueve en línea recta durante un tiempo, y después 
realiza un pequeño giro, para volver a repetir el proceso. Este proceso se repite hasta 
que encuentra un obstáculo o una fuente de IR. 
 
 En caso de encontrar un obstáculo, el PATO lo esquiva girando sobre sí mismo 
hasta un tiempo después dejar de detectarlo. Si encuentra una fuente de IR, interpreta 
que lo que ha encontrado es el PATO que está buscando, y actualiza su estado a 
Adquirir. 
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Figura 49- Diagrama del estado Buscar 
 
Adquirir 
 
 Al igual que en caso anterior, En este caso el PATO se moverá en la dirección de 
donde provenga la fuente de IR más potente. En el caso que dicha fuente se pierda, el 
PATO actualizará su estado a Buscar de nuevo (Figura 50). 
 
 Si mientras está adquiriendo se encuentra un obstáculo, gira únicamente sobre sí 
mismo y lentamente para orientarse hacia el PATO precedente sin colisionar contra el 
obstáculo. 
 
 En ausencia de obstáculos y si la fuente de IR se mantiene, el PATO se mueve 
de manera que va acercándose y orientándose, haciendo que el sensor central sea el que 
más potencia IR reciba, Cuando llega a una distancia determinada (marcada por la 
potencia de IR recibida), el PATO se asegura de estar bien orientado comprobando que 
el sensor central es el que recibe potencia máxima durante un tiempo. 
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 Una vez asegurado que el PATO está bien posicionado, informa al pato 
MAESTRO. 
 
 
Figura 50- Diagrama del estado Adquirir 
 
Esperar 
 
 En este estado, el PATO queda detenido y enciende los LEDs IR, para permitir 
ser localizado. 
 
Esperar mas 
 
 En este estado, el PATO sigue detenido y apaga los LEDs IR, de manera que es 
invisible al PATO que esté buscando en ese momento. 
 
Seguir Temp 
 
 Este caso aplica al PATO maestro. Cuando detecta que tiene una persona 
delante, se mueve encarándose en la dirección del sensor de temperatura que más calor 
 56 
 
recibe. En caso de encontrarse con un obstáculo (en esta situación es la persona 
seguida), el PATO se detiene (Figura 51).  
 
 En el caso de que el PATO deje de detectar a la persona, repite el último 
movimiento durante un tiempo. Esto es especialmente útil cuando en un movimiento 
brusco la persona sale del campo de visión del PATO, o cuando no es detectada 
temporalmente debido a la poca diferencia de temperatura entre el cuerpo y el fondo. 
 
 
Figura 51- Diagrama del estado Seguir Temp 
 
Seguir IR 
 
 Aplicable a los PATOs esclavos, este estado también lo marcan los sensores de 
IR (Figura 52). 
 
 En este caso el PATO esclavo se mueve en dirección del sensor IR que más 
potencia recibe. Al darse este estado con la columna ya formada, todos los PATOs 
deben mantener una velocidad similar entre ellos. Debido a que todos los motores son 
diferentes, están calibrados de diferente manera, y al no existir un control real sobre la 
velocidad que en cada momento desarrolla cada motor, el control de velocidad 
implementado basa su funcionamiento en los datos que se reciben de los sensores de IR. 
De forma que si son muy elevados significa que la distancia es demasiado corta, y si son 
muy bajos significa que la distancia es demasiado grande. 
 
 Para asegurar que todos los PATOs son capaces de mantenerse en la columna, se 
fuerza al PATO maestro a ser el más lento de todos. De esta manera, son los PATOs 
esclavos los que deben realizar un control sobre su velocidad individualmente para 
mantener la columna. 
 
 El control se realiza marcando cinco zonas, ordenadas de la más cercana a la 
más lejana,  en las que el PATO varía de la siguiente manera la velocidad: 
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• Zona 1: Está críticamente cerca, con riesgo de colisión, frena de forma brusca 
deteniendo los motores instantáneamente. 
• Zona 2: Está demasiado cerca, la velocidad que lleva en ese momento se va 
decrementando con buen ritmo. 
• Zona 3: Está algo cerca, disminuye la velocidad de forma suave. 
• Zona 4: Está algo lejos, aumenta la velocidad de forma suave. 
• Zona 5: Está demasiado lejos, se ajusta la velocidad máxima. 
 
 En caso de detectar un obstáculo, el PATO se orienta en la dirección de máxima 
recepción de IR, girando sobre sí mismo. 
 
Inicio
Fin
¿Hay 
obstaculo?
SI
NO
Control de 
velocidad
Orientarse en 
dirección de 
máximo IR
Moverse en 
dirección de 
máximo IR
 
Figura 52- Diagrama del estado Seguir IR 
 
Manual 
 
 En este caso, el PATO simplemente ejecuta un movimiento concreto durante un 
tiempo determinado (Figura 53). 
 
Inicio
Fin
¿Fin timer?
SI
NO
Movimiento 
ordenado
Parar
 
Figura 53- Diagrama del estado Manual 
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Calibrar 
 
 En este estado se realiza la calibración. Una vez ha terminado, se adquiere el 
estado Stop, y los datos obtenidos de la calibración se envían al PC (Figura 54). 
 
 
Figura 54- Diagrama del estado Calibrar 
 
Batería Baja 
 
 Actualmente, al evaluar este estado, los PATOs únicamente se detienen. 
 
Comunicación RS-232 
 
 El microcontrolador usa un protocolo de comunicaciones simple desarrollado 
para este proyecto conjuntamente con Marc Mateo. 
Funcionamiento básico 
 
 La recepción y la transmisión funcionan de maneras muy diferentes. La 
recepción basa su funcionamiento en interrupciones. Al darse el evento de recibir una 
comunicación por el puerto USART, se fuerza a leer la trama enviada y se almacena 
temporalmente en un buffer. Posteriormente, esa trama es analizada y tratada. 
 
 El control de la transmisión, en cambio, se realiza dentro del mismo bucle 
principal. Sólo se realizan transmisiones cuando hay tramas pendientes por enviar. Las 
tramas pendientes de enviar se van almacenando en una cola circular. 
 
 La integridad de las comunicaciones se controla mediante dos herramientas, un 
Checksum añadido a cada mensaje enviado, y un control de retransmisiones que asegura 
que el destinatario llega a recibir el mensaje de forma completa y correcta. 
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Especificaciones 
 
 Las comunicaciones se realizan sobre RS-232, extendidas a radio con los 
módulos ER400TRS descritos anteriormente. 
 
 Los parámetros de configuración del interfaz RS232 son los siguientes: 
• 38400bps 
• 8 bits 
• Sin bit de paridad 
• 1 bit de parada 
 
 Los parámetros de configuración del módulo radio ER400TRS son los que 
vienen por defecto, con un único cambio: 
• DCS (Digital Channel Selection) On 
 
Formato de mensaje 
 
 Los mensajes pueden tener una longitud variable, pero con un tamaño mínimo 
de 6 bytes. En el caso de mensajes con origen en el PC y destino los PATOs, el tamaño 
máximo es de 20 bytes. El tamaño máximo del mensaje en sentido contrario está 
marcado por la aplicación del PC. Lo que marca la diferencia de tamaño, es la cantidad 
de datos que se transmiten en un mensaje, ya que los demás campos se mantienen. 
 
 Los campos que forman un mensaje están representados en la Tabla 8: 
 
0 1 2 3 4 … L-3 L-2 L-1 
Inicio 
MSG 
ID 
origen 
ID 
destino CMD D0 … DN CHK 
Fin 
MSG 
Tabla 8- Formato de mensaje 
 
Inicio MSG: Es el campo que indica el inicio de una transmisión. Este campo siempre 
debe contener el valor 0xAA. 
 
ID origen: El emisor de un mensaje debe poner si identificador en este campo. Indica 
quién ha enviado el mensaje. 
 
ID destino: Indica para quién va dirigido el mensaje. 
 
Comando: Especifica la orden que se está enviando en ese mensaje, a qué orden se está 
dando respuesta. 
 
D0…N: El único campo variable del mensaje. Contiene datos o parámetros. Este campo 
no siempre es necesario, pudiéndose obviar en el caso de los comandos que no 
requieren de parámetros. 
 
CHK: Campo de checksum. Es calculado en función de los campos anteriores del 
mensaje. Permite comprobar la integridad del mismo. 
 
 60 
 
Fin MSG: Indica el final de una transmisión. Este campo siempre debe contener el 
valor 0xFF. Este valor, por tanto, está prohibido en los otros campos del mensaje. 
 
Control de errores 
 
 Se han implementado dos métodos para detectar y solventar errores que se 
puedan producir en la comunicación (bytes erróneos, transmisiones perdidas, 
transmisiones repetidas…). 
 
 El primero de ellos es útil cuando se recibe y trata un mensaje completo. Aunque 
se hayan repetido o falten bytes de ese mensaje, si el receptor interpreta que está 
completo (marcadores de inicio y de fin de mensaje), esta solución aplica. Se trata del 
campo de checksum. Este campo se calcula en el origen del mensaje, y el destinatario 
realiza el mismo cálculo al recibirlo. Si coinciden, es de suponer que el mensaje es 
correcto. Si difieren, ha fallado la transmisión en algún punto. En este último caso, el 
mensaje es descartado. El control de checksum está integrado en la función 
Tratar_Trama, descrita más adelante. 
 
 El segundo método es un control de retransmisiones de mensajes (Figura 55). En 
la mayoría de los mensajes, siempre se espera confirmación (Acknowledge) del 
destinatario como respuesta. En los únicos casos en los que no se espera una 
confirmación es en los mensajes de confirmación (cae en el absurdo enviar una 
confirmación a un mensaje de confirmación), y en los mensajes que se envían al PC 
cuando se funciona en modo autónomo. Si esta confirmación no se recibe, el mensaje es 
reenviado hasta recibir confirmación o hasta haber realizado un número máximo de 
retransmisiones, momento en el cual el PATO que no responde, es descartado 
temporalmente de la columna hasta reiniciar el sistema. El control de retransmisiones se 
realiza dentro del bucle principal. 
 
 
Figura 55- Diagrama del control de retransmisiones 
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Descripción de comandos 
 
 Actualmente son 33 los comandos implementados, pero el sistema es abierto y 
deja la posibilidad de ir añadiendo nuevas funciones. Los comandos disponibles hasta 
ahora son los siguientes: 
 
• 0x01 - CMD_EXCURSION: Enviado por el PC al PATO maestro, o por el 
PATO maestro a los esclavos. Ordena el inicio del movimiento una vez la 
columna está ya formada. 
• 0x02 - CMD_DESACTIVAR: Enviado por el PC, detiene a un PATO y lo deja 
en espera. 
• 0x03 - CMD_PARAM_BUSQUEDA: Enviado por el PC a los PATOs 
esclavos, establece los parámetros de búsqueda. Se envían 4 bytes de datos. 
o D0: Tiempo que debe ir recto. 
o D1: Tiempo que debe girar. 
o D2: Lado al que debe girar mientras busca. 
o D3: Lado al que debe girar al esquivar. 
• 0x07 - CMD_ENVIAR_IR: Enviado por un PATO esclavo al PC justo después 
de adquirir al PATO precedente. Se envían 5 bytes de datos, siendo cada byte la 
cuarta parte del valor de un sensor de IR. Se envía el valor dividido por 4, ya que 
así cabe en un único byte (el valor máximo de IR está en 780). 
• 0x08 - CMD_PEDIR_ESTADO: Enviado por el PC para solicitar en qué 
estado se encuentra un PATO en un momento dado. Para la respuesta se utiliza 
el mismo comando, y se añaden 3 bytes de datos. 
o D0: Indica si es maestro o esclavo. 
o D1: Indica si está en modo supervisado o autónomo. 
o D2: Estado en el que se encuentra el PATO. 
• 0x09 - CMD_ACK: Enviado por cualquiera como respuesta automática a 
cualquier mensaje que no sea ya un Acknowledge. 
• 0x0B - CMD_MANUAL_DELANTE: Enviada por el PC. Ordena a un PATO 
a moverse hacia delante. Se envía 1 byte de datos marcando el tiempo durante el 
cual se debe mover en esa dirección (0 para moverse de manera indefinida). 
• 0x0C - CMD_MANUAL_DETRAS: Enviada por el PC. Ordena a un PATO a 
moverse hacia atrás. Se envía 1 byte de datos marcando el tiempo durante el cual 
se debe mover en esa dirección (0 para moverse de manera indefinida). 
• 0x0D - CMD_MANUAL_IZQUIERDA: Enviada por el PC. Ordena a un 
PATO a girar sobre sí mismo a la izquierda. Se envía 1 byte de datos marcando 
el tiempo durante el cual se debe mover en esa dirección (0 para moverse de 
manera indefinida). 
• 0x0E - CMD_MANUAL_DERECHA: Enviada por el PC. Ordena a un PATO 
a girar sobre sí mismo a la derecha. Se envía 1 byte de datos marcando el tiempo 
durante el cual se debe mover en esa dirección (0 para moverse de manera 
indefinida). 
• 0x0F - CMD_ID_BOT: Enviada por el PC. Cambia el identificador y rango de 
un PATO, que por defecto es 254 y maestro. Se envían 2 bytes de datos. 
o D0: Nuevo identificador que se le asignará al PATO. 
o D1: Rango que tendrá, maestro (1) o esclavo (0). 
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• 0x10 - CMD_CALIBRAR: Enviada por el PC. Ordena a un PATO a realizar la 
calibración. Para la respuesta se utiliza el mismo comando, y se añaden 17 bytes 
de datos. 
o D0: Temperatura base sobre la que se enviarán los datos referentes a 
temperatura. 
o D1…D16: Valores calibrados de los sensores de temperatura. 
• 0x11 - CMD_SENSOR_COL: Enviada por el PC. Obtiene el estado del sensor 
de colisión. Para la respuesta se utiliza el mismo comando, y se añade 1 byte de 
datos, para indicar si está despejado (0) o hay un obstáculo (1). 
• 0x12 - CMD_SENSOR_TEMP: Enviada por el PC al PATO maestro. Obtiene 
los datos devueltos por los sensores de temperatura. Para la respuesta se utiliza 
el mismo comando, y se añaden 17 bytes de datos. 
o D0…D15: Valores útiles de los sensores de temperatura. 
o D16: Temperatura base sobre la que aplicar los valores útiles. 
• 0x13 - CMD_SENSOR_IR: Enviada por el PC. Obtiene los datos devueltos por 
los sensores de IR. Para la respuesta se utiliza el mismo comando, y se añaden 5 
bytes de datos, que se usan para enviar el valor de los sensores IR dividido por 4 
(para que quepan cada uno en un byte). 
• 0x14 - CMD_BATERIA_BAJA: Enviado por cualquier PATO al PATO 
maestro al detectar su batería en baja carga, por el PATO maestro a los demás 
PATOs para detener la columna y al PC para informar. 
• 0x15 - CMD_FORMAR_CADENA: Enviada por el PC al PATO maestro, o 
por este último a los PATOs esclavos. Se utiliza para empezar a crear la 
columna. 
• 0x16 - CMD_CADENA_FORMADA: Enviado por un PATO esclavo al PATO 
maestro al colocarse en la columna, o por este último al PC para informar que la 
columna ya está formada. 
• 0x17 - CMD_LISTA_ROBOTS: Enviado por el PC al PATO maestro, 
contiene la lista de los PATOs que deben formar una columna (ordenada por 
posición que ocuparán en la columna). Se envían tantos bytes de datos como 
PATOs formen la columna. 
• 0x18 - CMD_MANUAL_PARAR: Enviado por el PC. Ordena la detención de 
un PATO controlado de forma manual. 
• 0x19 - CMD_ACTIVAR_LEDS: Enviado por el PC. Ordena el encendido de 
los LEDs IR. 
• 0x1A - CMD_DESACTIVAR_LEDS: Enviado por el PC, ordena el apagado 
de los LEDs IR. 
• 0x1C - CMD_MANUAL_DEL_IZQ: Enviada por el PC. Ordena a un PATO a 
moverse hacia delante y a la izquierda. Se envía 1 byte de datos marcando el 
tiempo durante el cual se debe mover en esa dirección (0 para moverse de 
manera indefinida). 
• 0x1D - CMD_MANUAL_DEL_DER: Enviada por el PC. Ordena a un PATO 
a moverse hacia delante y a la derecha. Se envía 1 byte de datos marcando el 
tiempo durante el cual se debe mover en esa dirección (0 para moverse de 
manera indefinida). 
• 0x1E - CMD_MANUAL_DET_IZQ: Enviada por el PC. Ordena a un PATO a 
moverse hacia detrás y a la izquierda. Se envía 1 byte de datos marcando el 
tiempo durante el cual se debe mover en esa dirección (0 para moverse de 
manera indefinida). 
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• 0x1F - CMD_MANUAL_DET_DER: Enviada por el PC. Ordena a un PATO a 
moverse hacia detrás y a la derecha. Se envía 1 byte de datos marcando el 
tiempo durante el cual se debe mover en esa dirección (0 para moverse de 
manera indefinida). 
• 0x20 - CMD_SUPERVISION: Enviada por el PC. Establece si el modo de 
funcionamiento de un PATO es autónomo o supervisado. Se envía 1 byte de 
datos para configurar el estado: autónomo (1), supervisado (0). 
• 0x21 - CMD_BATERIA: Enviada por el PC. Obtiene el valor de tensión de la 
batería (en cV por encima de 8V). Para la respuesta se utiliza el mismo 
comando, y se añade 1 byte de datos, para indicar la tensión de la batería. 
• 0x22 - CMD_SENSOR_TODO: Enviada por el PC. Obtiene el valor de todos 
los sensores de un PATO. Para la respuesta se utiliza el mismo comando, y se 
añaden 24 bytes de datos. 
o D0: Sensor de colisión. 
o D1...D5: Sensores de IR. 
o D6...D21: Sensores de temperatura. 
o D22: Valor base de temperatura. 
o D23: Valor de batería. 
• 0x23 - CMD_CALIBRAR_MOTORES: Enviada por el PC. Establece la 
velocidad máxima de cada motor, con el fin de conseguir un movimiento 
equilibrado. En el mensaje se envían 2 bytes de datos: 
o D0: Velocidad del motor izquierdo 
o D1: Velocidad del motor derecho. 
• 0x24 - CMD_PARAMETROS_BATERIA: Enviada por el PC. Establece los 
parámetros para decidir cuándo la batería está descargada. Se envían 2 bytes de 
datos. 
o D0: Umbral de batería baja, en cV por encima de 8V. 
o D1: Tiempo durante el cual la tensión debe estar por debajo del umbral, 
en milisegundos. 
• 0x25 - CMD_WR_DIRECT_ADDR: Enviada por el PC. Escribe un byte 
directamente en una dirección de la memoria EEPROM. En el mensaje se envían 
2 bytes de datos. 
o D0: Dirección de memoria sobre la que escribir. 
o D1: Datos a escribir. 
• 0x26 - CMD_RD_DIRECT_ADDR: Enviada por el PC. Lee un byte de una 
dirección de la memoria EEPROM. En el mensaje se envía 1 byte de datos, que 
es la dirección de memoria a leer. En la respuesta se usa el mismo comando, y se 
envía 1 byte de datos, correspondiente al valor almacenado en esa posición de 
memoria. 
 
 Lo que realmente identifica a un comando es el valor que sale en la descripción 
(aquí representado en hexadecimal). El nombre que sigue al código de cada comando 
sirve a efectos explicativos, ya que es cómo se representan dentro del código fuente. 
 
Funciones que intervienen 
 
 Para facilitar la comunicación entre los PATOs y entre PATOs y PC, son varias 
las funciones necesarias: InterruptHandlerHigh, Read_RF, Write_RF, Checksum, 
Tratar_Trama, Vaciar_Cola_Tx, Poner_Cola_Tx. 
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o InterruptHandlerHigh 
 
 Esta función carece de parámetros de entrada y de salida. En la Figura 56 puede 
observarse su funcionamiento. 
 
 Es llamada al entrar una interrupción de alta prioridad. Se comprueba que esa 
interrupción esté provocada por una recepción en la USART, y si es así se llama a la 
función que procede a la lectura del buffer. 
 
 Puede ocurrir que se de un error en el puerto USART que impida o dificulte 
transmisiones futuras. Si es el caso, se reinicia el puerto USART para solucionarlo. 
 
 Por último, se reinicia el flag de interrupción, para no volver a entrar en esta 
función hasta que no se vuelva a producir otro evento de recepción. 
 
Inicio
Fin
¿Interrupción 
de Rx?
NO
Leer buffer Rx Reiniciar USARTSI
¿Error 
USART?
SI
Reiniciar flag 
interrupción
NO
 
Figura 56- Gestión de la interrupción 
 
o Read_RF 
 
 Esta función carece de parámetros de entrada y de salida. En la Figura 57 puede 
observarse su funcionamiento 
 
 Es llamada al recibir datos por el puerto USART. Cada vez que se recibe un byte 
de datos, es leído y almacenado en un buffer temporal. 
 
 Si ya se estaba tratando un mensaje, ese nuevo byte es almacenado como 
continuación del mismo mensaje. En este caso se comprueba la longitud del mensaje 
almacenado actualmente, y si sobrepasa el tamaño máximo, se descarta. Si no lo 
sobrepasa, se almacena el byte y se evalúa si es el marcador de final de mensaje. En 
caso de serlo, se interpreta que se ha recibido el mensaje completamente, y se activa el 
flag de que hay un mensaje pendiente por tratar. 
 
 Si en caso contrario, no había ningún mensaje pendiente del que ya se hubiera 
recibido parte, se comprueba que ese byte recibido es el marcador de inicio de mensaje. 
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De ser así se almacena y se activa el flag que indica que hay un mensaje pendiente por 
recibir por completo. Si ese byte resulta no ser un inicio de mensaje, es descartado. 
 
 
Figura 57- Lectura de un byte del puerto USART 
 
 
o Write_RF 
 
 Esta función carece de parámetros de salida, y tiene los siguientes parámetros de 
entrada: 
• *string, mensaje a enviar. 
• size, longitud del mensaje 
• ack, indica si tras enviar ese mensaje, es necesario recibir una confirmación. 
 
 En la Figura 58 puede observarse su funcionamiento 
 
 El mensaje a enviar se va enviando byte a byte, deshabilitando las interrupciones 
para cada transmisión, y esperando  que el buffer de transmisión esté libre. Una vez 
enviado el mensaje, se marca el flag que determina si es necesaria una confirmación del 
mensaje recién mandado. 
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Figura 58- Escritura de un mensaje en el puerto USART 
 
 
o Checksum 
 
 Esta función devuelve el valor del checksum calculado, y tiene los siguientes 
parámetros de entrada: 
• *string, mensaje sobre el que se va a calcular el checksum. 
• size, tamaño del mensaje. 
 
 El checksum se calcula sumando los campos del mensaje anteriores al campo de 
checksum. Si el valor calculado excede el tamaño de 1 byte, el valor del segundo byte es 
desplazado y sumado al del primer byte. 
 
o Tratar_Trama 
 
 Esta función carece de parámetros de salida, y tiene los siguientes parámetros de 
entrada: 
• *string, mensaje que va a ser tratado 
• size, longitud del mensaje 
 
 En la Figura 56 puede observarse su funcionamiento 
  
 Llamada desde el bucle principal cuando hay un mensaje pendiente, esta función 
lo primero que hace es deshabilitar las interrupciones, de esta manera no se corromperá 
el mensaje a tratar si llega uno nuevo. 
 
 El checksum que viene con el mensaje es comprobado con el checksum que se 
genera el mismo mensaje. Si son iguales, se considera que el mensaje se ha recibido 
correctamente. A continuación, se comprueba que el destinatario sea el PATO que está 
tratando el mensaje, de no ser así, el mensaje será descartado (todos los PATOs realizan 
esta comprobación simultáneamente y sólo uno tratará el mensaje). 
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 Una vez que se ha comprobado que el mensaje se ha recibido correctamente y 
que el destinatario es el PATO que lo está tratando, debe enviar una confirmación, 
siempre y cuando el mensaje tratado no sea a su vez otra confirmación que estaba 
pendiente de recibir. 
 
 Finalmente, el mensaje es tratado según cuál sea el comando enviado, realizando 
las acciones que correspondan para cada caso. 
 
 
Figura 59- Tratar mensaje recibido 
 
o Poner_Cola_Tx 
 
 Esta función carece de parámetros de salida y tiene los siguientes parámetros de 
entrada: 
• ID_destino, a quién va dirigido el mensaje que se guarda en cola. 
• cmd, comando que se le tiene que enviar. 
• ack, indica si el mensaje que se pone en cola necesita recibir confirmación por 
parte del destinatario. 
 
 En la Figura 60 puede observarse su funcionamiento 
 
 Antes de poner un mensaje en cola, se comprueba que no sea un mensaje 
repetido. De ser así, ese nuevo mensaje, al estar repetido, se ignora. 
 
 La cola de transmisión está ordenada de manera que los mensajes que no 
necesitan confirmación están al principio de la cola, y los que sí necesitan confirmación 
están al final. A parte de esa diferenciación, el orden que se sigue en la cola es 
cronológico. El funcionamiento de esta cola se puede aproximar por dos colas FIFO, 
una para mensajes con confirmación y la otra para mensajes sin confirmación, con una 
de las colas con prioridad sobre la otra. 
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 Según este funcionamiento, el nuevo mensaje es puesto al final de la cola, o 
justo antes de los mensajes que necesitan confirmación, dependiendo de si el nuevo 
mensaje necesita o no confirmación. Si el mensaje se intercala antes de los que 
necesitan confirmación, todos los que tienen que ir detrás son desplazados una posición. 
 
 Una vez colocado el nuevo mensaje, el puntero que señala el final de la cola es 
actualizado. 
 
 Hay que tener en cuenta que no es el mensaje completo el que se guarda en la 
cola, sino que simplemente se almacenan los parámetros necesarios para crear el 
mensaje. 
 
 
Figura 60- Poner mensaje en la cola de transmisión 
 
 
o Vaciar_Cola_Tx 
 
 Esta función carece de parámetros de entrada y de salida. En la Figura 61 puede 
observarse su funcionamiento 
 
 El mensaje a enviar se empieza a crear a partir de los parámetros almacenados 
en la cola de transmisión. Si el PATO está en modo autónomo y el destino del mensaje 
es el PC, se desactiva la necesidad de recibir confirmación (aunque se hubiera creado 
ese mensaje activando la confirmación). 
 
  Acto seguido, se evalúa el comando a enviar, y se rellenan los datos según cada 
caso. El mensaje es completado calculando el checksum. Y finalmente se envía. 
 
 Si el mensaje enviado no necesita confirmación, se actualiza el puntero de inicio 
de cola. Si por el contrario si la necesita, el puntero se actualizará en el control de 
retransmisiones. 
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Figura 61- Vaciar cola de transmisión 
 
Distribución de la memoria 
 
 El microcontrolador dispone de una memoria EEPROM. Esta memoria es 
persistente, por lo que permite almacenar parámetros necesarios para el buen 
funcionamiento de los PATOs, y que no se pierdan al reiniciarlos o apagarlos. Los datos 
almacenados en la memoria están representados en la Tabla 9. 
 
Dirección Valor almacenado 
0x00 Identificador 
0x01 Rango y modo 
0x02 Velocidad motor izquierdo 
0x03 Velocidad motor derecho 
0x04 - 
0x05 - 
0x06 Tiempo para seguir recto en estado BUSCAR 
0x07 Tiempo para girar en estado BUSCAR 
0x08 Tiempo que esquiva un obstáculo 
0x09 Dirección de giro en estado BUSCAR 
0x0A Dirección de giro al esquivar 
0x0B - 
0x0C - 
0x0D - 
0x0E - 
0x0F - 
0x10 Lista de los PATOs que forman la columna 
… 
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0x23 
0x24 - 
0x25 - 
0x26 - 
0x27 - 
0x28 - 
0x29 - 
0x2A Valor base calibrado de los sensores de IR 
0x2B Valores calibrados de los sensores de IR 
… 
0x2F 
0x30 Valor de temperatura base 
0x31 Valores calibrados de temperatura 
… 
0x40 
0x41 Umbral de tensión para batería baja 
0x42 Tiempo de batería baja 
Tabla 9- Distribución de la memoria EEPROM 
 
 Estos parámetros se cargan al inicio de funcionamiento de los PATOs. 
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Bloque IV: Mecánica 
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 Todo lo descrito hasta ahora necesita una base sobre la que instalarse y poder 
funcionar. 
 
 La base ha sido diseñada con el objetivo de ser económica y fácil de mecanizar, 
perdiendo por otro lado precisión, que debe ser corregida por otros medios. 
 
Distribución física de los elementos 
 
 Todos los elementos están montados sobre una base de madera DM de planta 
circular (Figura 62). 
 
 
Figura 62- Bases de madera 
 
 Sobre esta base se situará el resto de elementos, como son el conjunto de 
motores y ruedas, los puntos de apoyo para dar estabilidad, la PCP, el sensor de colisión 
y la batería. 
 
Motores y ruedas 
 
 Los motores están situados por encima de la base. De esta manera se reduce la 
altura libre y el PATO gana en estabilidad. Están situados uno a cada lado, de manera 
que el eje del motor coincide con el eje transversal del pato (Figura 63). 
 
 
Figura 63- Distribución de los motores y las ruedas 
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 Las ruedas carecen totalmente de suspensiones, así que no hay elementos que 
absorban irregularidades del terreno. 
 
Apoyos auxiliares 
 
 Para que un objeto sea estable, se necesitan tres puntos de apoyo. Con las ruedas 
motrices, el PATO sólo cuenta con dos apoyos. Para asegurar la estabilidad, se han 
añadido dos puntos de apoyo, uno en la parte frontal y otro en la parte trasera, siguiendo 
el eje longitudinal (Figura 64). 
 
 
Figura 64- Distribución de las ruedas y los apoyos 
 
 Los cuatro puntos de apoyo no forman un único plano. De ser así, al encontrar 
una mínima irregularidad, una de las ruedas perdería tracción de manera casi inmediata 
(recordemos que no lleva ningún elemento de suspensión). Los apoyos auxiliares están 
ligeramente por encima del punto de apoyo de las ruedas motrices, de manera que 
normalmente el apoyo trasero es el que da estabilidad, y en frenadas y movimientos 
hacia atrás, es el apoyo delantero el que trabaja. 
 
PCP 
 
 La PCP va fijada por medio de torres. Comparte planta con la base, por lo que su 
altura puede cambiarse sin miedo a que toque con las ruedas. 
 
Imperfecciones 
 
 Debido a la filosofía de montaje de los PATOs, son varias las imperfecciones y 
fuentes de error que puede haber. 
 
Alineación de los motores: Los motores van unidos con cola a la base. En el proceso 
de pegado es posible que no queden perfectamente alineados. Esto puede producir que, 
a igual velocidad de los motores, el PATO se desvíe lateralmente. Se debe corregir 
variando la velocidad que tienen los motores por defecto. 
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Juego del eje motor con el eje de la rueda: La rueda va unida a presión con el motor. 
Se puede comprobar fácilmente como esta unión tiene algo de juego. Al igual que en el 
caso anterior, esto puede provocar que el PATO se desplace lateralmente, aunque es 
difícil de corregir, ya que debido al juego en el eje, puede influir hacia uno u otro lado 
dependiendo de la situación. 
 
Motores imperfectos: Los motores de continua no son todos iguales. Para una misma 
tensión, uno puede girar ligeramente más rápido o más despacio que otro. Estas 
diferencias se solucionan calibrando la velocidad por defecto. 
 
Alineación del sensor de colisión: Al estar montado superficialmente, es fácil que no 
esté alineado completamente con el eje longitudinal. Esta imperfección no supone 
mayor problema. 
 
Alineación de los sensores IR: A la hora de soldar los fotoreceptores, éstos tienen un 
juego en la PCP, que desaparece una vez soldados. Esto se traduce en que una vez 
montados pueden estar orientados más hacia un lado o hacia otro. Si no se tiene en 
cuenta, se puede dar el caso que un PATO tenga un seguimiento sesgado hacia un lado. 
 
Alineación de los LEDs IR: La posición de los LEDs IR se ajusta mediante la flexión 
de sus contactos. Es fácil, debido a la manipulación, que los LEDs IR se vayan 
moviendo y desorientando. Es recomendable comprobar su colocación cada poco 
tiempo, pero aún así es frecuente que alguno esté desalineado respecto a su posición 
ideal. Esto puede provocar que el PATO que vaya por detrás, tenga un seguimiento 
sesgado, o a una distancia demasiado cercana. 
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Bloque V: Banco de pruebas 
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 A medida que se ha ido desarrollando el proyecto, son diferentes las pruebas que 
se han ido realizando. 
 
Pruebas estáticas 
 
 Las pruebas estáticas tienen la finalidad de comprobar el funcionamiento de 
elementos en los que no es necesario tener los PATOs movimiento, como por ejemplo: 
• Los diferentes tipos de sensores, para observar qué valores devuelven en 
situaciones controladas. 
• Comunicaciones, entre PATOs y entre PC y PATOs. 
• Cambios de estado, observar la evolución de los diferentes estados de un PATO. 
 
Pruebas dinámicas 
 
 Las pruebas dinámicas sirven para estudiar el comportamiento de un PATO 
reaccionando a diferentes estímulos del entorno, y  relacionándose con otros PATOs: 
• Reacción ante obstáculos. 
• Seguimiento de personas. 
• Seguimiento entre PATOs. 
• Control de velocidad y de giro. 
 
 En las pruebas dinámicas se incluyen también las realizadas finalmente para 
comprobar el funcionamiento completo de los PATOs formando una columna y  
manteniéndola detrás de una persona. 
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Conclusiones y trabajo futuro 
 
 El prototipo PATO, y en su conjunto la Columna Ingrávida, ofrecen una buena 
base para ensayar una colmena de robots móviles autónomos. 
 
 Los materiales de fabricación son fáciles de encontrar y económicos. El diseño 
facilita su construcción. 
 
 La maniobrabilidad que presenta es muy buena, y al ser de reducido tamaño, 
puede trabajar en espacios muy reducidos. 
 
 Su funcionalidad ha sido puesta a prueba en espacios reales como en el Festival 
Maçart (www.festivalmassart.com), donde obtuvo resultados aceptables al estar todavía 
en fase de pruebas. 
 
 Los PATOs distan de ser perfectos. Ciertas mejoras son necesarias, mientras que 
otras son simplemente opcionales. Según los bloques descritos anteriormente las 
mejoras posibles son: 
 
• Hardware 
 En este apartado destaca la instalación de una nueva batería de mayor capacidad 
y voltaje. Esto dotaría a los PATOs de mayor autonomía y velocidad de movimiento. 
 También se puede contemplar si finalmente es necesaria la instalación de un 
segundo sensor de colisión. 
 
• Software 
 El comportamiento de los PATOs y el control que se ejerce sobre los motores 
puede ser afinado, con el fin de tener un movimiento más fluido individualmente, y un 
seguimiento en columna más uniforme en el conjunto de PATOs. 
 
• Mecánica 
 La instalación de los elementos mecánicos se puede mejorar para evitar 
influencias negativas en el comportamiento de los PATOs, como dotar de mayor rigidez 
a los LEDs IR para asegurarse que siempre apuntan en la dirección deseada, o limitar la 
posición de los motores durante el ensamblaje para que estén perfectamente alineados 
con el PATO. 
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Anexo I: Especificaciones Técnicas 
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Figura 65- Dimensiones del PATO 
 
Dimensiones Ver Figura 65 
Peso 
PATO sin batería 700 g 
Batería 50 g 
Peso total 750 g 
Velocidad máxima 1.1 m/s, 4km/h 
Tabla 10- Especificaciones del PATO
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Anexo II: Esquemático 
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Figura 66- Esquema detallado de la PCP (1 de 3). 
 82 
 
 
Figura 67- Esquema detallado de la PCP (2 de 3). 
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Figura 68- Esquema detallado de la PCP (3 de 3). 
 84 
 
Anexo III: PCB 
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Figura 69- PCB del PATO 
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Anexo IV: Código Fuente 
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 El código fuente se encuentra en el CD adjunto, en la siguiente ruta: 
 
\Codigo fuente\pato_tots.c 
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Anexo V: Distribución del CD 
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 Con este documento se incluye un CD con toda la información relacionada con 
el proyecto. Esta información se encuentra distribuida en diferentes carpetas. 
 
o \ 
 Documentación y datos varios. 
 
o \Bibliografia 
 Bibliografía utilizada durante la realización del proyecto. 
 
o \Blueprints 
 Diseños y esquemas mecánicos. 
 
o \Codi original 
 Código fuente original a partir del que se empezó a desarrollar el proyecto. 
 
o \Codigo fuente 
 Código fuente definitivo. 
 
o \Cubes 
 Parte del código fuente del proyecto “Poetic Cubes”. 
 
o \Cubes - Aplicacion PC\ 
 Código fuente de la aplicación para PC del proyecto “Poetic Cubes”. 
 
o \Datasheets 
 Datasheets de los elementos utilizados en el proyecto. 
 
o \Diagramas 
 Diagramas de estado del código fuente. 
 
o \Manuales 
 Manuales utilizados durante la realización del proyecto. 
 
o \Multimedia\Esquematicos 
 Imágenes de los esquemás lógicos y físicos de los circuitos utilizados en el 
proyecto. 
 
o \Multimedia\Fotos 
 Fotografías realizadas durante la realización del proyecto. 
 
o \Multimedia\Videos 
 Videos realizados durante las pruebas. 
 
o \PCB Original 
 Diseños originales del emisor y receptor IR 
 
o \PCB Plaques Eagle 
 Diseños lógicos y físicos de los circuitos utilizados en el proyecto. 
 
o \proves 
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 Códigos fuente desarrollados durante el proyecto, incluyendo modificaciones 
para realizar pruebas. 
 
o \Simulador Robots 
 Aplicación para PC desarrollada por Marc Mateo Regales. 
 
o \Tiny Bootloader 
 Aplicación para programar el microcontrolador. 
 
o \VB\Party Time Binari 
 Aplicación para PC desarrollada para realizar pruebas y poder comunicarse a 
bajo nivel con los PATOs. 
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